Menneske og indeklima

Professor P.O. Fanger*
Laboratoriet for Varme- og Klimateknik

f,.‘Energibesparelser At opretholde indeklimaet i vore bygninger er verdens mest energifor-

g o brugende aktivitet. Omkring en trediedel af verdens og halvdelen af

L Danmarks energiforbrug anvendes til dette formal. Det er derfor natur-
ligt, at de senere ars bestreebelser for at spare energi i serlig grad har
samlet sig om dette omrade,

+Flere klager Visse besparelsesforanstaltninger og anvendelse af nye bygningsmateri-

‘ aler har samtidigt medfaert et eget antal klager over indeklimaet i praksis.
De fleste mennesker i Danmark tilbringer over 90 pct. af deres levetid i
L et indeklima, og det er derfor ikke mzerkeligt, at der er en betydelig inter-
. Suiidhed og komfort esse for effekten af indeklimaet p4 mennesker. Det er naturligvis vig-
tigt, at indeklimaet ikke medferer sygdom, men yderligere forventes
det, at indeklimaet ogsa er behageligt eller hvert fald acceptabelt. Og i
arbejdslokaler gnskes det yderligere, at indeklimaet skal veere godt og
stimulerende for det arbejde, der udferes. Indeklimaet er en vigtig del af
arbejdsmiljeet.

Vor nobelpristager August Krogh satte gang i indeklimaforskningen i

Danmark i fyrrerne, og siden er aktiviteten gradvist blevet udbygget. I

halvfjerdserne er der siledes opbygget fremragende forsggsfaciliteter

L bl.a. omfattende klimakamre pa flere laboratorier i Danmark. Ved

T ‘é‘;é’r!faglig forskning koordinering af forskningsaktiviteterne, der har udpraeget tveerfaglig

EEr karakter, er der etableret et frugtbart og produktivt miljg for indeklima-
forskning i Danmark.

I nezervaerende artikel omtales indeklimaforskningen pd Danmarks tek-
niske Hgjskole. Aktiviteterne inddeles naturligt i det termiske, det
atmosfeeriske og det akustiske indeklima.

Termisk indeklima

Menneskets varmebalance og dets termiske komfort pavirkes bade af
lufttemperaturen, middelstrilingstemperaturen, lufthastigheden og fug-
tigheden. Endvidere har bekleedning og aktivitet betydning. P4 Labora-
toriet for Varme- og Klimateknik, VK (74), blev der for nogle ar siden
opstillet en model, der fastleegger de kombinationer af ovennaevnte fak-

' i;{.‘tkoderne

*Artiklen er baseret pa bidrag fra medarbejderne ved en rackke institutter.
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Figur 1. Kurverne viser den optimmale operative temperatur i afhengighed af men-
neskels aktivitet og bekiedning. Typisk kontorarbejde = 1.2 met. Typisk inden-
dors vinterbekledning =1 clo.

torer, der medferer termisk komfort for mennesker (komfortligningen).
Figur 1 viser eksempelvis effekten af bekleedning og aktivitet. Denne
model benyttes bl.a. i tre nye forslag til standards for bedemmelse af ter-
misk indeklima udarbejdet af ISO (International Organization for Stan-
dardization, NKB (Nordisk komité for bygningsbestemmelser) og af
ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Condi-
tioning Engineers). Baseret pad komfortligningen er der senere p& Labo-
ratoriet for Varmeisolering, LFV (64), udviklet et komfortinstrument,
der integrerer effekten af de fysiske faktorer pa samme mdade som det
menneskelige legemes. Firmaet Briiel & Kjer A/S har videreudviklet
instrumentet (figur 2).

Det samme princip er anvendst til at forbedre reguleringen af det termiske
indeklima. Der er udviklet en ny indeklimastyring som, i stedet for at op-
retholde en konstant rumtemperatur, opretholder optimal termisk kom-
fort ud fra kendskabet til brugerens fysiske aktivitet og bekleedning. P&
»komfortstaten« indstilles disse parametre direkte, medens en fgler kon-
tinuerligt foretager en integreret maling af rummets luft- og middelstra-
lingstemperatur samt af eventuelle luftbeveegelser. Udfra disse data be-
regner apparatet den forventede grad af termisk komfort og korrigerer
varmeanlaggets ydelse indtil komforttilstanden er optimal. Komfortsta-
ten er forelgbig testet i et lavenergihus, hvor den har vist sig i stand til at
opretholde et mere konstant indeklima end traditionelle termostater.
Dette har desuden medfert et reduceret energiforbrug, fordi usnskede
overtemperaturer undgés.
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Omgivelsernes samlede termiske effekt pa mennesket er ikke tilstrackke-
lig til at vurdere menneskets komfort, Det er yderligere vigtigt, at der
ikke opstar lokal diskomfort noget sted p4 kroppen. Dette kan fx skyldes
stralingsasymmetri i rummet hidrerende fra store kolde vinduer, et stra-
levarmeloft mv, Et netop afsluttet arbejde pa VK har fastlagt greenser for
stralingsasymmetri, s mindre end 5 pct. af befolkningen vil fele ubehag.

Figur 2. Komfortmdler med opvarmet foler der integrerer effekten af det termiske
indeklima pd samme mdade som mennesket. Bekleedning og aktivitet indstilles og
operativ temperatur, komforttemperatur og forventet middelvotering (PMV}
kan direkte aflceses pd instrumentet, Komfortmdleren er udviklet pad DTH og vil
blive produceret af Briiel & Kjcer.
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Figur 3. Opstilling til maling af greenser for treek. Forspgsperson udscettes for e)z_ S0
Iuftstrale | nakken med hastighedsfluktuationer af varierende amplitude og fre- .. .|
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Figur 4. Den optimale operative temperatur i lgbet af en 8-titners arbejdsdag. L
Resultaterne er baseret pé klimakammerforsog omfattende 50 personer beskefti= =
get med normalt kontorarbejde. oo
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Opvarmningsmetoder

Treek er en hyppig arsag til klager ikke mindst pa arbejdspladser. Et ar-
bejde pa VK har vist, at det ikke blot er selve lufthastighedens sterrelse,
men i seerlig grad fluktuationerne i hastigheden, der medferer det ube-
hag, der kaldes traek (figur 3). Fluktuationer i typiske rum i praksis er
identificeret, og graenser for traek bliver nu undersggt som funktion af
lufttemperaturen ved personforseg i laboratoriet.

Pa VK underseges nu termisk komfort under instationsere forhold, Det
har vist sig, at der eksisterer en ikke ubetydelig variation i komfortbetin-
gelserne i labet af dagen. Figur 4 viser fx variationen i den optimale tem-
peratur i lgbet af en normal arbejdsdag ved kontorarbejde. Afbildningen
er baseret pad klimakammerforsag der omfattede 50 forsegspersoner
ikleedt normal indenders vinterbekleedning. Det viste temperaturforleb
indebeerer seerdeles interessante potentielle muligheder for energibespa-
relser ved drift af varme- og klimasystemer.

Det termiske indeklima i et rum afheenger af opvarmningsmetoden. Pa
VK er der opbygget et forsggsrum (figur 5), der kan opvarmes med radia-
torer, konvektorer, gulvvarme, strilevarme eller varmluft. Formalet
med forskningsprojektet var at sammenligne energiforbruget og kom-
forten ved forskellige opvarmningsmetoder. Det viste sig, at opvarm-
ningsmetoden kan influere veesentligt pa varmetabet, nar bygningen er
darligt isoleret. Men i hajisolerede bygninger er forskellen mellem ener-
giforbruget ved anvendelse af de undersogte opvarmningsmetoder min-
dre end 10 pct.

0 s » S S S S Y ﬂnnn-m - m
' \ Loftsvarme Varm Juft -1 Udsug-
ning

~— Luftinfiltration

Gui me
Gulvvar

T T3 Ty e s & - & L S S S S N )

Figur 5. Forsggsrum til méiling af komfort og energiforbrug ved anvendelse af
Jorskellige opvarmningsmetoder.
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Figur 6. Pa varme arbejdspladser vil det ofte veere fordelagtigt at kole arbejderen
direkte. Ved konvektiv kaling undersoges effektivitet og acceptabilitet af luftstrd-
ler med varierende hastighed, temperatur og geometri.

Ved feltforseg er der foretaget en analyse af det termiske indeklima i de
seks lavenergihuse i Hjortekaer, Der er foretaget kontinuerlige mélinger
af indeklimaet bade sommer og vinter, Om vinteren var det som ventet
muligt at opretholde en optimal termisk komfort i alle husene. Om som-
meren derimod afhang husenes evne til at modsta pavirkninger fra solen
bade af husenes masse og af vinduernes storrelse og orientering. Det var
imidlertid i flere af husene muligt at forblive i komfortomradet hele dog-
net, selv i en solrig sommerperiode, uden at abne vinduer eller dere, Man
kan altsa her komme hjem til et lukket hus efter en varm dag og finde et
behageligt indeklima. Man kan have gleede af at bo i et fornuftigt dimen-
sioneret lavenergihus, ogsa uden for fyringssaesonen.

For at opna energibesparelser er det neerliggende at sage at opvarme eller
kale personen direkte snarere end hele rummet. I den »varme« industri
vil det saledes undertiden vzere muligt at etablere »spotcooling« af den
enkelte arbejder snarere end at kole hele rummet. I et projekt finansieret
af EF er'der pa VK undersegt den fysiske, fysiologiske og subjektive ef-
fekt af forskellige kelemetoder (figur 6).

Tilsvarende undersgges muligheden for lokal opvarmning af personer.
Pa LFV udvikles forskellige typer af opvarmede stole forsynet med stra-
lepaneler (figur 7). En ringe elektrisk effekt overferes ved varmestraling
til personen, si der kan holdes et lavere temperaturniveau i rummet,
Udover energibesparelsen opnas at personer med forskellig aktivitet og
beklaedning kan opretholde termisk komfort i det samme rum. De kan
regulere deres eget lokale varmeanleeg efter gnske. En undersggelse af
acceptabiliteten blandt forsggspersoner er planlagt,



Figur 7. Opvarmet stol udviklet pd DTH. Et varmeskjold overfarer bagfra varme
til personen ved straling sd der kan holdes et lavere temperaturniveau i rummet,

Bekleedningen har en vigtig indflydelse pa de foretrukne termiske omgi-
velser. Anvendelse af passende beklzdning medfarer ikke blot potentiel-
le energibesparelser, men kan p4.mange arbejdspladser veere den eneste
mulighed for at opné acceptabel termisk komfort. Udvikling af metoder
til karakteristik og maling af termiske og fugtmeessige egenskaber ved
arbejdstaj er en patreengende opgave, der er taget op af VK. Et trearigt
forskningsprojekt finansieret af EF udferes i samarbejde med Centre de
Bioclimatiques i Strasbourg, Et vigtigt udstyr er en termisk mannequin
udviklet pd LFV. Med dukken kan de termiske egenskaber af typiske ar-
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Figur 8. Ved forseg i klimakammer undersoges de termiske egenskaber af typiske
arbejdsbekicedninger. Der anvendes forspgspersoner og en termisk mannequin.
Hudtemperaturer, varmetab og isolering mdles for 16 forskellige dele af kroppen.

bejdsbekleedninger med forskellige textilfibre, tykkelse og konfektion
males og sammenlignes med malinger pa forsggspersoner (figur 8).

I tilknytning hertil er der planlagt en feltundersegelse af arbejdsmilje og
beklaedning pa kolde arbejdspladser i kedindustrien. Dette arbejde fore-
gér i samarbejde med August Krogh Instituttet ved Kebenhavns Univer-
sitet.

For valget af passende sengetej pd hospitaler, hoteller og i almindelige
boliger er det af betydning at kunne kvantificere de termiske egenskaber
for dyner. I samarbejde med Nordisk Fjerfabrik har LFV udarbejdet en
ny metode til bestemmelse af dyners termiske egenskaber, Ud fra méalin-
ger med den termiske mannequin er der fundet en empirisk sammen-
heeng mellem dyners konstruktion og rumveegt samt fyldets art og var-




Figur 9. Metode til méling af dyners termiske egenskaber er udviklet i samarbejde
med Nordisk Fjerfabrik.

meledningsevne (figur 9). Det er nu muligt uden maling pa selve dynen at
angive et rumtemperaturomrade, inden for hvilket dynen vil skabe ter-
misk komfort under sgvn. Det kan forventes, at dyner fremover vil blive
varedeklarerede med angivelse at et sidant komforttemperatur-interval.

Atmosfaerisk indeklima

Det atmosfzriske indeklima omfatter luftens sammenseetning eller kva-
liteten af den luft der indandes. Indeluften forurenes fra mange kilder,
koncentrationerne af forureningskomponenterne ma ved passende venti-
lation holdes nede pa et niveau, der er acceptabelt for mennesker, og som
ikke truer sundheden.
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I bestraebelserne pa at spare energi har man i de senere ar ofte teetnet byg-
ningerne og mindsket eller standset ventilationsanlzeggene. Dette har i
mange tilfeelde medfert en uacceptabel forurening af indeluften, Da de
fleste mennesker opholder sig mere end ti gange laengere inde end ude, er
forureningen inde betydeligt vigtigere for sundheden end luftforurenin-
gen ude.

Forureningerne omfatter et bredt spektrum af komponenter, De vigtigste
er radon, kuldioxid, kveelstofdioxid samt en hel reckke afgasningspro-
dukter fra bygningsmaterialer, mabler mv., hvoraf formaldehyd maske
er mest kendt. Endvidere tobaksreg, stev og lugtstoffer fra mennesker,
madlavning, processer, mv.

Radon exhaleres fra visse bygningsmaterialer, navnlig beton og mursten,
der indeholder sma mengder radioaktive materialer, Endvidere kan
radon treenge ind i bygningen direkte fra jordbunden gennem leekage i
mure og gulv (figur 10). Radon er en o-radioaktiv luftart, der ved henfald
giver anledning til fremkomsten af en reekke radioaktive stoffer, af hvil-
ke de sakaldte kortlivede radon-datre har seerlig interesse. Disse stoffer,
som i stor udstreekning er partikelbundne, kan efter ind&nding ved
udfeeldning i luftvejene give anledning til en radiologisk belastning af or-
ganismen, som antages at kunne forarsage carcinogene skader.

Ved Laboratoriet for Teknisk Fysik I, LTF I (13), er der igennem nogle ar
foretaget grundleeggende studier af exhalationsmekanismens natur, lige-
som den specifikke exhalation af radon er malt for en lang rackke bygge-
materialer. Herudover er der malt niveauer af savel radon som dets dat-
terprodukter i en reekke bebyggelser, heriblandt i lavenergihusene i Hjor-
tekaer. Det gennemgaende trzek er, at man i de fleste bebyggelser kun fin-
der meget lave koncentrationer, men at en del huse dog, og iseer om vin-
teren ved nedsat luftskifte, viser aktivitetsniveauer af en hajde, som man
i hvert fald i lande som Sverige og Canada og i visse stater i USA finder
beteenkeligt hoje.

Inden for det sidste ar er der ved LTF I endvidere foretaget undersogelser
af virkningen pa luftbaren radioaktivitet af cirkulation og filtrering af
luften. Det viser sig, at man ved filtrering af luften gennem finfiltre far
en meget sterre seenkning i aktivitetsniveauet end filtreringen direkte kan
forklare. Dette skyldes, at man ved filtreringen seenker luftens indhold
af kondensationskerner, hvorved flere radon-detre forbliver frie (ikke
partikelbundne) og derfor lettere diffunderer til vaeggene, Denne saenk-
ning modvirkes derfor til en vis grad af, at de frie radon-detre ogsa let-
tere udfeeldes i luftvejene og derfor giver en sterre belastning af organis-
men, Dette forhold undersoges i gjeblikket neermere. Som en udlgber af
undersogelserne over filtrering, arbejdes der ogsd med muligheden af at
male et rums luftskifte ved maling af de relative koncentrationer af en
eller flere radon-dstre.
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Figur 10. Radon afgives til rumluften fra beton og mursten og kan ved leekage
treenge ind i huset direkte fra jordbunden. Radon henfalder til radon-detre, der
ved inddnding kan medfere lungekreeft.

[ forsamlingsrum, auditorier og klasselokaler er den vaesentlige forure-
ning kropslugt. Ventilationsbehovet vokser omtrent med anden potens af
antallet af mennesker i lokalet, Eksisterende standarder for ventilation
er baseret pd amerikanske forskningsresultater fra trediverne. P4 VK un-
dersgges nu ventilationsbehovet bl.a, i afheengighed af antallet af men-
nesker og af temperaturen. Forsggene gennemfores pA DTH ved at sam-
menligne intensiteten af kropslugt fra forskellige auditorier med forskel-
lig beleegning og ventilation.

Som reference anvendes et olfactometer (se figur 11). Det undersgges om
der kan opstilles en rimelig korrelation mellem CO,-indholdet i luften og
lugtintensiteten. En styring af ventilationen efter luftens indhold af kul-
dioxid indebeerer interessante potentielle energibesparelser.

I boliger er det navnlig radon, formaldehyd og andre afgasningsproduk-
ter, der kan give anledning til bekymring, specielt i tastte huse med lavt
luftskifte. I samarbejde med Hygiejnisk Institut ved Aarhus Universitet
undersoges luftkvaliteten nu i de seks lavenergihuse i Hjortekeer og end-
videre i nul-energihuset. Disse huse er ved systematisk anvendelse af eksi-
sterende teknik gjort meget teette, dvs. det naturlige luftskifte er omkring
0,05 h™!. Mekanisk ventilation er nedvendig for at opretholde en accep-
tabel luftkvalitet, Mekanisk ventilation indebzerer samtidig muligheden
for at anvende varmegenvindingsprincippet.

17




Figur 11. En forsagsperson sammenligner intensiteten af kropslugt fra et audito-
rium med lugten af butanol ved anvendelse af et olfactometer. Ventilationsbeho-
vet i forsamlingsrum pnskes fastlagt.



Akustisk indeklima

For at kunne opstille normer for tilladelige stejpavirkninger i forskellige
omgivelser, er det nadvendigt at rade over pélidelige objektive metoder
til maling af stgjens egenskaber. Ligeledes er det nodvendigt, at man ud-
fra disse maleresultater er i stand til at vurdere st@jens indflydelse pa de
mennesker, der opholder sig i den.

Man ma naturligvis stille det krav, at stejen ikke medferer skader pa he-
relsen; men af stor vigtighed er det ogs4 at undga uheldige, psykiske virk-
ninger. Dette sidste kan veere vanskeligt at opfylde i praksis, da det i al-
mindelighed er vanskeligt at forudsige menneskers reaktioner pa en gi-
ven stgjpavirkning.

For enkelte stajtyper som fx industristej eller flystaj har man udviklet
metoder til at vurdere stgj af en af disse typer i forhold til anden staj af
samme type. For stationeer industristej fx har man i mange ar benyttet
det A-vejede lydtrykniveau til denne vurdering,

Vurderingens palidelighed nedseettes imidlertid, hvis man prever at vur-
dere staj af afvigende type med de seedvanligt benyttede mal. For eksem-
pel viste det sig i slutningen af 50’erne, at stgj fra jetfly ikke umiddelbart
kunne sammenlignes med stgj fra propelfly, da den subjektivt folte gene
for de to stajtyper var meget forskellig, skent det A-vejede lydtrykniveau
var det samme, Dette forte til indferelse af nye malemetoder, der sogte at
tage hensyn til, at stejspektrets form pavirkede genevirkningen.

Et andet eksempel pa stoj af afvigende type er virksomhedsstaj med ren-
tonekomponenter. Disse antages i almindelighed af forege stejens gene-
virkning; men tilfejelsen af en harbar rentonekomponent vil i reglen ikke
have nogen vaesentlig indflydelse pa det A-vejede lydtrykniveau.

P4 Laboratoriet for Akustik, LA (51), er der udviklet en metodik til ma-
ling af genevirkning for forsegspersoner, der bliver pavirket af stej i et
specielt indrettet malerum p4 laboratoriet. Rummet er indrettet som en
dagligstue med en sofagruppe (figur 12). Skjult i loftet er der anbragt
hgjttalere, ved hjeelp af hvilke forsegspersonerne kan udseettes for for-
skellige stgjpavirkninger, Formalet med undersggelserne er at finde sam-
menheenge mellem den subjektivt oplevede gene og stejens objektivt ma-
lelige egenskaber. Der er sdledes fra forskellige sider foreslaet et stort an-
tal objektive stgjmal, som i sterre eller mindre grad tager hensyn til ste-
jens karakteristika, som for eksempel stejens energiindhold og den sta-
stiske spredning af lydtrykniveauet. En af forsegsserierne omfattede et
bredt udsnit af de i dagligdagen forekommende stgjtyper i omrader om-
kring lufthavne. Resultaterne viste, at blandt de undersegte stejmal gav
det eekvivalente, konstante lydtrykniveau den bedste beskrivelse af gene-
virkningen.
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Figur 12, Laboratorierum til undersogelse af stajs genevirkning. Skjult i lofter er
anbragt hgjttalere, ved hjcelp af hvilke forsegspersonerne kan udscetles for for-

skellige stgjpdvirkninger.
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Stej, som indeholder impulslyde, udger et seerligt problem. I forbindelse
med en revision af den geeldende standard for vurdering af stajbelastnin-
gen i boligomrader og lignende (ISO 1996), er et sterre internationalt
samarbejdsprojekt under forberedelse, Formalet med projektet, der del-
vis finansieres af EF og delvis af nationale midler, er at tilvejebringe et
forbedret grundlag for vurdering af genevirkningen af impulsstej. Fire
laboratorier deltager i undersegelsen, nemlig et engelsk (ISVR, South-
ampton), et hollandsk (TNO, Delft), et vesttysk (Inst. fiir Ldrmschutz,
Diisseldorf) samt et dansk (LA (51)). I ferste omgang benyttes tre for-
skellige lyde til undersegelsen: Stgj fra en rambuk, som er optaget ved
bygningen af Lyngbyvejen for fa ar siden, stgj fra en skydebane samt
stgj fra en meget steerkt trafikeret motorvej i ca. 1 km afstand. I mod-
seetning til de to ferste indeholder den sidstnzevnte stejtype ikke impuls-
lyde, og den fungerer altsa som en slags reference. I hvert af de deltagen-
de laboratorier foretages undersegelser med de tre lyde, idet forsggsper-
soner skal vurdere genevirkningen, nar det sekvivalente, konstante lyd-
trykniveau er henholdsvis 49, 56, 63 og 70 dB. Hver enkelt stgjekspone-
ring har 5 minutters varighed, og imens skal den enkelte forsegsperson
prove at forestille sig, hvor generende stajen ville veere i egen bolig. For-
saget forventes gennemfort i lgbet af 1981, og derefter vil eventuelt felge
en ny, sterre forsegsserie.

Resultaterne af dette projekt kan bl.a. danne grundiag for at afgere, om
der ber gives en eller anden form for genetilleeg for impulslyde, og i givet
fald hvor stort dette tilleeg bor veere,

Det akustiske milje som mennesket faerdes i til daglig er af stor betyd-
ning i mange forhold, for eksempel ved dimensionering og prevning af
hgreapparater, I samarbejde med et italiensk forskningsinstitut og en
dansk hgreapparatfabriks forskningsafdeling er der gennemfert omfat-
tende registreringer og vurderinger af dagligdagens lyde for pa den bag-
grund at udvide vort kendskab til den lydverden, vi feerdes i.

En del af forskningen ved LA har tilknytning til arbejdet i de store inter-
nationale standardiseringsorganisationer: IEC (The International Elec-
trotechnical Commission) og ISO (The International Organization for
Standardization). Blandt IEC’s arbejdsgrupper kan neevnes én, der har til
formal at udarbejde akustiske prevningsforskrifter for elektriske hus-
holdningsmaskiner. Det er formalet at fastleegge malesterrelser og male-
metoder med henblik pa forbrugeroplysninger for vaske- og opvaskema-
skiner, stevsugere, varmeblaesere m.m. Blandt ISQ’s arbejdsgrupper
kan tilsvarende navnes én vedrgrende méling af stej fra anlzeg eller
komponenter til opvarmning, ventilation og luftkonditionering.

I mange boliger, kontorer, skoler mv. er den udefra kommende staj et
problem. Ved nybyggeri og i forbindelse med modernisering kan staj-
problemet i nogen grad lgses ved at anvende seerligt lydisolerede vindues-
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Figur 13. DSB’s nye Inter-
city feerge. Oversigt over
den langskibs udstreekning
af stgjdempende foran-
staltninger,
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konstruktioner, Men som grundlag for valg af egnede vindues- og faca-
dekonstruktioner er der behov for en enkel og rimelig palideligt akustisk

dimensioneringsmetode. Ved hjelp af modelforseg og simulering af

vejtrafikstaj er lydisolationens afheengighed af lydens indfaldsvinkel og

stajens spektrale karakter blevet neermere belyst.

Arbejdet blev indledt ved LA med en teoretisk og eksperimentel analyse
af de forskellige parametres indflydelse. P4 grundlag heraf er arbejdet
fortsat med udvikling af en enkel metode til bestemmelse af den ngdven-
dige lydisolation for vinduer og facader, og i 1980 er der offentliggjort et
forslag til en sddan dimensioneringsmetode, som er s& gennemarbejdet,
at den umiddelbart skulle kunne anvendes - ogs4 af ingenigrer, der ikke
er specialister pd omradet. For at opni en acceptabel ngjagtighed ved
beregningerne har det vist sig ngdvendigt at tage et vist hensyn til den
udenders stejs spektrale karakter og til lydisolationens sterre eller min-
dre frekvensafheengighed for de enkelte dele af facaden. Derimod er
lydens indfaldsretning normalt uden vaesentlig betydning.

Péa LA arbejdes der ikke alene med det akustiske indeklima i bygninger,
men ogsa i skibe, Der har siledes i en arrackke veeret arbejdet med under-
sogelser af lydudbredelse i skibsstrukturer, bade eksperimentelt i form af
modelforsgg og teoretisk ved anvendelse af statistisk energianalyse
(SEA). Stgjproblemerne skyldes primeert stej fra motor og propeller,
idet stgjen transmitteres i form af vibrationer gennem skibets stjlkon-
struktion til apteringen, hvor lyden udstrales fra de vibrerende flader.

Pa projekteringsstadiet er der flere muligheder for at deempe stajen, og
én af de undersogte er anvendelse af specielle sandwichdaeksbelzgninger
til at deempe lydudstralingen fra deek og apteringsskodder.

I de senere ar har LA kunnet yde konsulentbistand ved bygning af en
raekke nye skibe, hvoraf kan nzevnes feergerne »Povl Anker« og »Jens
Kofoed« til Bornholmstrafikken samt tre nye Inter-city-fzerger til DSB,
hvoraf den forste blev leveret i sommeren 1980 (figur 13). Arbejdet om-
fatter alle de akustiske forhold ombord i feergerne, samt udarbejdelse af
forslag til nedbringelse af stgjen i udsatte omrader. Beregningerne base-
res i veesentlig grad pa metoder, der er udviklet pa laboratoriet.
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